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Интерес к характеру развития и закономерно
стям существования разряда по поверхности твер
дых диэлектриков имеет как чисто научный, так и
разнообразный практический интерес [1–6]. Прак
тический интерес связан как с решением проблем
изоляции (повышения ее электрической прочности
пробою по поверхностности) и исключения возни
кновения плазмы разряда на обшивке летательных
аппаратов, так и с решением проблемы получения
разряда в многоканальной и диффузной форме.
Разряд по поверхности диэлектрика, находящего
ся в газе, представляет собой пробой газа, протекаю
щий в специфических условиях, обусловленных при
сутствием диэлектрика, который может оказывать
существенное влияние на отдельные стадии процесса
пробоя газа. Поэтому при рассмотрении разряда по
поверхности необходимо дополнительно к «тради
ционным» факторам, влияющим на развитие разряда
(степень неоднородности электрического поля, фор
ма приложенного напряжения, температура, давле
ние и влажность), принимать во внимание специфи
ческие факторы. К таким факторам можно отнести:
вид неоднородности электрического поля (преобла
дание нормальной Ey или тангенциальной Ex соста
вляющей напряженности электрического поля E к
поверхности диэлектрика); материал, диэлектриче
скую проницаемость и толщину подложки, смачи
ваемость и проводимость ее поверхности. Наличие
взаимного влияния между этими факторами приво
дит к усилению и/или ослаблению их роли на разных
этапах развития разряда. Так, главными причинами
ухудшения внешней изоляции (уменьшение напря
жения перекрытия) являются загрязнения поверхно
сти изоляторов, роль которых особенно заметно про
является при увлажнении [1]. Кроме того, некоторые
авторы [2, 3] выделяют, так называемые, «тройные
точки» (электродгазтвердый диэлектрик), наличие
которых облегчает инициирование разряда. Более то
го, как утверждает автор [2], даже единичный элек
трон, появившийся в такой точке, попадая на поверх
ность диэлектрика, приводит к возникновению плаз
мы разряда по поверхности. Картина разряда услож
няется вторичной электронной эмиссией с диэлек
трика и зарядкой его поверхности [2]. Контакт плаз
мы разряда с поверхностью диэлектрической под
ложки также усложняет протекающие процессы. В
связи с этим, закономерности поверхностного разря
да не могут быть полностью сведены к закономерно
стям обычного пробоя газа.
В дальнейшем, употребляя термины «разряд по
поверхности», «скользящий разряд», мы будем
иметь в виду разряд с преобладающей нормальной
составляющей электрического поля к поверхности
диэлектрика. Схема устройства для осуществления
разряда по поверхностности представлена на ри
сунке. Электрод – 5 создает нормальную компо
ненту Ey электрического поля. В зависимости от
области применения поверхностного разряда,
электроды – 2 и/или 3 могут отсутствовать.
Общепринятой считается точка зрения, что нор
мальная составляющая поля должна «прижимать»
перемещающиеся под действием электрического по
ля заряды к поверхности диэлектрика – происходит
изменение условий движения зарядов вблизи по
верхности диэлектрика [5]. Выделяющееся вслед
ствие перемещения зарядов тепло приводит к допол
нительной термической ионизации, облегчая тем са
мым процесс разряда. Кроме того, нормальная со
ставляющая поля облегчает сам процесс иницииро
вания и развития разряда. Среди вероятных причин,
влияющих на снижение пробивного напряжения,
можно выделить следующие. По мнению автора [5]
большое влияние на процесс поверхностного разря
да оказывает концентрирование зарядов на поверх
ности диэлектрика. Наличие диэлектрика приводит
к тому, что имеющийся объемный заряд, сосредото
ченный в основном у электрода с малым радиусом
кривизны, частично трансформируется в заряд на
поверхности диэлектрика. Это является причиной
снижения пробивного напряжения [5]. В случае зна
чительного отличия диэлектрических проницаемо
стей твердого ε1 и газообразного ε2 диэлектриков
происходит перераспределение поля обратно про
порционально отношению ε1/ε2 – поле «вытесняет
ся» в газообразный диэлектрик. Таким образом, раз
ряд зажигается при более низких напряжениях.
В работе [7] исследовалось влияние эмитирую
щей способности контакта «электроддиэлектрик»
на электрическую прочность коммутатора. Для это
го проводилось размещение в микрозазоре контак
та «электроддиэлектрик» тонких (0,3 мм) пленок
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саженаполненного полиэтилена с разным объе
мным сопротивлением ρv=10, 3.104, 107, 1014 Ом.см.
Испытания выявили очень слабое влияние на элек
трическую прочность коммутатора эмитирующей
способности контакта «электроддиэлектрик».
Этот факт, а также выраженный эффект полярно
сти указывают на определяющую роль в предраз
рядных ионизационных процессах условий зарядки
поверхности диэлектрика и формирования припо
верхностного объемного заряда.
Проведенные расчеты электрического поля [8]
выявили эффект влияния электродаподложки на
напряженность электрического поля вблизи высо
ковольтного электрода. Наличие электродапод
ложки приводит не только к появлению суще
ственной компоненты Ey, но и к увеличению Ex и
уменьшению скорости ее спада вблизи высоко
вольтного электрода. В случае формирования
скользящего разряда при давлении порядка атмо
сферного это приводит к увеличению более чем на
порядок области непрерывного ускорения элек
тронов (Е≥105 В/см), а разряд в этой области при
нимает диффузную или многоканальную форму.
Это, в том числе, объясняется тем, что при ленточ
ных (протяженных) катоде и аноде на катоде име
ется много эффективных тройных точек [2]. Из эт
их точек при скорости роста напряжения
dUп/dt≥1012 В/с (где Uп – приложенное или иници
ирующее напряжение) инициируются множе
ственные поверхностные разряды.
Таким образом, поверхностный разряд, благо
даря наличию нормальной составляющей поля и
тройных точек, в большинстве случаев принимает
многоканальную форму, что широко используется
в различных областях техники [4, 6]. Необходимым
условием многоканальности разряда является вы
сокая скорость изменения приложенного U0 или
инициирующего напряжения. Для получения мак
симально плотной системы искровых каналов, в
случае импульсного приложенного напряжения U0,
необходимо использовать определенную величину
перенапряжения U0/Uпр (Uпр – пробивное импульс
ное напряжение) [9]. На эту величину влияют в ос
новном два фактора: длина разрядного промежутка
l и удельная распределенная емкость диэлектриче
ской подложки.
Резкая неоднородность поля Е с преобладающей
нормальной составляющей, величина которой не за
висит от длины разрядного промежутка, и наличие
распределенной емкости диэлектрической подлож
ки, заряженной в процессе развития разряда, обусла
вливают специфический вид пробивных характери
стик скользящего разряда, не следующих закону Па
шена [5, 10]. Нарушение закона Пашена означает,
что при поверхностном разряде имеют место про
цессы, которые не укладываются в рамки законов
подобия газового разряда. Одним из таких процессов
[5] является повышение температуры вследствие вы
деления тепла при протекании поверхностных и
объемных токов в диэлектрике (что имеет особое
значение при высоких частотах). Этот процесс при
водит к изменению плотности и температуры газа.
Одинаковая зависимость напряжения от вели
чины разрядного промежутка в случаях искрового и
скользящего разрядов имеет место лишь при вели
чине разрядного промежутка 1…2 см. Для скользя
щего разряда при увеличении межэлектродного за
зора или давления газа выше некоторой величины,
зависящей от состава газа, толщины и диэлектриче
ской постоянной изолятора, пробивное напряже
ние Uпр меняется слабо. Для разрядных промежут
ков 0,5…2 м при толщинах подложки 0,5…2 мм и
ε1=1,7…3,6 давление газа (аргон, неон, гелий), на
чиная с 26,66 кПа, не оказывает никакого влияния
на Uпр. Для воздуха аналогичная зависимость на
блюдается в случае, если длина разрядного проме
жутка меньше критической величины l<0,79 м [11].
Различают завершенный и незавершенный
скользящие разряды. Если в процессе разряда
плазменный канал не замыкает промежутки, обра
зованные электродами 1 – 2 и 1 – 5 (рис.), то такая
форма скользящего разряда называется незавер
шенной. Незавершенный скользящий разряд воз
никает при напряжении, недостаточном для про
боя разрядного промежутка. Отсутствие сильно
точной фазы обусловливает высокую однородность
плазменного листа, созданного незавершенным
скользящим разрядом на поверхности диэлектри
ческой пластинки. Ток незавершенного скользя
щего разряда ограничивается распределенной ем
костью диэлектрической подложки и равен:
I=U.dC/dt+C.dU/dt, (*)
где U – напряжение между плазмой разряда и элек
тродом; С – емкость промежутка, который образо
ван плазмой разряда и электродом.
Напряжение U является функцией приложенно
го напряжения U0 и координатой на поверхности ди
электрика. В то же время потенциал инициирующе
го электрода практически без изменения переносит
ся в головную часть канала разряда [12]: можно рас
сматривать этот потенциал как приложенное к элек
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Рисунок. Схема устройства для осуществления поверхностного разряда: 1) высоковольтный электрод; 2) заземленный электрод;
3) инициирующие электроды; 4) диэлектрик; 5) заземленный электрод
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тродам напряжение. Величина С пропорциональна
длине канала разряда и поэтому во время развития
разряда является функцией времени. Изза высокой
скорости развития скользящего разряда
(106…108 см/с [2, 9]) первое слагаемое в выражении
для тока (*) может быть значительным, обеспечивая
быстрое нарастание тока. При этом скорость движе
ния плазмы по диэлектрику растет с ростом dUп/dt [2]
и величины U0 [2, 9], т.е. как первое, так и второе сла
гаемые в (*) зависят от скорости изменения и ампли
туды приложенного (инициирующего) напряжения.
После заполнения поверхности диэлектрика плаз
мой ток незавершенного скользящего разряда опре
деляется только вторым слагаемым (ток смещения). 
Ток смещения после образования канала про
должает греть плазму, и ее температура достигает,
но не превышает (2…3).103 К [14, 15]. В случае при
ложенного постоянного напряжения или напряже
ния, изменяющегося с малой скоростью (по срав
нению с величиной dC/dt), разряд гаснет. Если при
этом напряженность поля превышает критическую
величину, то разряд вновь загорается. Такой разряд
(по поверхности диэлектрика с большой величи
ной диэлектрической проницаемости ε1), несмотря
на малый по сравнению с объемным разрядом
энерговклад, является простым и экономичным
источником интенсивного ионизующего излуче
ния [2, 4], что обуславливает его применение для
накачки лазеров, в качестве импульсных источни
ков ультрафиолетового излучения, для запуска раз
рядников с высокой временной стабильностью
[13]. Также этот вид разряда является эффектив
ным генератором озона [6]. На синтез озона расхо
дуется только 20 % энергии электрического разря
да, а остальная энергия выделяется в виде тепла и
светового излучения. Исследования [6] показали,
что импульсы микроразрядов по своим характери
стикам (длительность – 20…40 нс; амплитуда тока
– 0,2…0,5 А; переносимый заряд – 0,9 нКл) прак
тически совпадают с импульсами микроразрядов в
барьерном разряде. Близки и спектральные харак
теристики этих разрядов.
Процесс формирования завершенного скользя
щего разряда можно разделить на два этапа [16]. На
первом этапе предионизации, при подаче импуль
са напряжения на инициирующий электрод, воз
никают большие градиенты потенциала электриче
ского поля вокруг инициирующего электрода
вследствие наличия межэлектродной емкости. Это
вызывает в приповерхностном слое диэлектриче
ской пластины ударную ионизацию газа, в резуль
тате действия которой по поверхности диэлектрика
распространяется слабосветящийся предразряд,
который обеспечивает проводимость в разрядном
поверхностном промежутке. Скорость распростра
нения этого предразряда зависит от начального на
пряжения на разрядном промежутке, диэлектриче
ской проницаемости диэлектрика и геометрии
электродов [17] и составляет (1,4…4).106 м/с. На
втором этапе за разрядом предионизации следует
сильноточный разряд, который определяет энер
говклад в пограничный слой газа. Время запазды
вания сильноточного разряда зависит от скорости
распространения поверхностного разряда. Первый
процесс определяется нормальной составляющей
электрического поля Ey на электроде и в газовом
зазоре между электродами, второй – тангенциаль
ной составляющей электрического поля Ex на по
верхности диэлектрика. Предионизация развива
ется под действием нормальной составляющей
электрического поля Ey.
В результате замыкания межэлектродного про
межутка имеет место сильноточная стадия. Воз
можность получения многоканальной формы раз
ряда позволяет широко использовать его в различ
ных электрофизических установках в качестве
сильноточного малоиндуктивного коммутатора
[3, 10, 18–21]. Поверхностные разрядники работа
ют как в режиме самозапуска (рис., электроды – 3
отсутствуют), т.е. при импульсном приложенном
напряжении U0, так и в режиме пуска от внешнего
импульса, подаваемого на инициирующие элек
троды –3. Такие разрядники коммутируют токи в
несколько мегаампер при напряжении до 100 кВ, с
временем задержки срабатывания tз≈10–8…10–7 с,
при стабильности Δtз≤10–9…10–8 с. Они могут рабо
тать в импульснопериодическом режиме при ча
стотах следования импульсов до 102…103 Гц, при то
ках 10 кА и напряжении до 30 кВ, при скорости
прокачки газа ≥103 см/с [2].
Заключение
Таким образом, природа особенностей скользя
щего разряда связана с рядом факторов, вызванных
наличием двух различных диэлектрических сред
(газ и твердый диэлектрик) и, как следствие, воз
можностью создания нормальной составляющей
электрического поля при развитии разряда в тан
генциальном направлении. В результате имеется
возможность создания достаточно однородных
плазменных поверхностей больших размеров в не
завершенной и завершенной формах разряда, в том
числе при высоких давлениях газа.
Незавершенный скользящий разряд в большин
стве случаев имеет многоканальную форму, близ
кую к диффузной, что и определяет многие области
его применения: для накачки лазеров, в качестве
источников импульсного ультрафиолетового излу
чения, как эффективный генератор озона. Необхо
димым условием возникновения многоканального
разряда является высокая скорость изменения при
ложенного или инициирующего напряжения.
Для получения управляемого многоканального
завершенного разряда необходимо применение
инициирующих электродов с подачей на них на
пряжения с крутым фронтом (dUп/dt≥1012 В/с).
Многоканальность разряда позволяет использо
вать его в управляемых сильноточных малоиндук
тивных коммутаторах.
Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 1
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